La restauración ecológica de ecosistemas degradados: marcos conceptuales y metodologías para la acción by Hernández, Ana Jesús & Pastor Piñeiro, Jesús
LA RESTAURACIÓN ECOLÓGICA DE ECOSISTEMAS
DEGRADADOS: MARCOS CONCEPTUALES Y METODOLOGÍAS
PARA LA ACCIÓN
Ana Jesús Hemández (1) y Jesús Pastor (2)
(1) Dpto. Ecología, Universidad de Alcalá, Madrid (anaj.hernande2@uah.es)
(2) Dpto. Ecología de Sistemas, IRN Centro de Ciencias Medioambientales, CSIC,
Madrid (jpastor@ccma.csic.es).
1 Perspectivas del marco conceptu al
1. 1 La compl ejidad de los ecosistemas degrad ados en el marco de la ciencia de sistemas
El monográfico de la revista BioScience de Junio de 2001, dedicaba con el título "De la
Biodiversidad a la Biocomplejidad" al necesario paso multidisciplinar encaminado a la
comprensión de nuestro ambiente. Las principales cuestiones que se abordaban como reto
para los biólogos en este comienzo de siglo nos resultan totalmente válidas para introducir el
tema objeto del trabajo que exponemos a continuación . Así, el área de la biocomplejidad
estará en la primera fila los años próximos, ya que ella es una propiedad de todos los
ecosistemas; o lo que es lo mismo, el h lo que conecta muchos sistemas complejos que son
estructurado s o influenciados por los organismos vivientes, sus componentes o procesos
biológicos.
Las interacciones de los organismos vivientes con todas las facetas de su ambiente externo
son un hecho. Sin embargo, la investigación de estas interacciones que implican niveles
múltiples de organización biológica y/o escalas múltiples espaciales o temporales, es de gran
importancia en todo lo concerniente a los impactos ambientales. Para ello se necesita incluir
recolección de datos y monitorización a largo plazo; estudiar interacciones a diferentes
escalas espacia les del paisaje ; evaluar las interacciones entre aire, suelo, agua y los
ecosistemas para guiar la toma de decisiones y profundizar en la comprens ión de la función y
cambio de los ecosistemas en un mundo en evolución. Por otra parte, y en gran medida, el
estudio de los sistemas complejos, entre los que podemos incluir los ecosistemas terrestres de
emplazamientos contaminados , está aún en sus inicios. El análisis de los componentes
individuales de un sistema, no nos informa sobre las propiedades de sus componentes cuando
están combinados. La emergencia de nuevas propiedades cuando se cambian componentes, es
un fenómeno muy común pero el determinar qué es aquello que hace emerger nuevas
caracteristicas , está todavía en los comienzos .
Solamente con lo mencionado se puede deducir la importancia actual que el tema de la
restauración de ecosistemas degradados está teniendo para los biólogos, debido a su carácter
complejo. Sin embargo, la biocomplejidad es dificil de describir y estudiar
experimentalmente, a causa de que tiene una naturaleza no lineal. Y es que la complejidad
biológica requiere el desarro llo de nuevos paradigmas que atraviesen fronteras temporales,
espaciales y conceptuales. No obstante, en la citada revista se reconoce que el desarrollo del
enfoque ecosistémico y su empleo para tratar de comprender y resolver los problemas
ambientales, es uno de los mayores avances de la Biología en los últimos cincuenta años. Ha
sido así para nosotros ya desde hace muchos años, (Hernández, 1989 y 1991 ). Por ello
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abordamos a continuación algunos aspectos que desean presentar la elaboración de nuestro
pensamiento en lo relacionado al tema que nos ocupa.
La restauración de ecosistemas degradados es un tema de realidad sistémica. Por esta razón es
necesario conjugar los principios básicos de los denominados Sistemas Generales
(complejidad, interacción, incertidumbre, multicausalidad), en el enfoque epistemológico de
la restauración ecológica. La operatividad de dicho enfoque estriba en que los ecosistemas son
sistemas dinámicos, que evolucionan y coevolucionan con la actividad humana, si bien
aludiendo siempre a su estabilidad, término utilizado frecuentemente con relación a la
respuesta de un ecosistema a la perturbación. La figura 1 muestra un esquema de la realidad
con la que nos estamos enfrentando en algunos ecosistemas mediterráneos y que puede
resultar didáctica de lo que hemos expresado. Como podrá observarse, tanto Jas políticas
comunitarias, como el cambio climático, son dos factores importantes que inciden en ¡a
dinámica de sistemas cerealísticos o de pastos que son abandonados, así como el impacto
ambiental de los nuevos sistemas emergentes en el paisaje, como es el caso de los vertederos
sellados. Una restauración en los primeros mediante la reforestación con especies arbóreas se
enfrenta a cambios en la estructura de un suelo, aspecto que no suele tenerse en cuenta en la
práctica y que añade complejidad al sistema a restaurar. O, en el caso de vertederos de
residuos sólidos urbanos (VRSU) sellados con suelos de los respectivos entornos donde se
ubican, nos enfrentamos a la complejidad que resulta de la implicación de las cuestiones
propias de la sucesión ecológica secundaria (debida al banco de semillas que tiene el suelo del
sellado), con la sucesión primaria de estos nuevos ecosistemas. No solo hay que restaurar el
impacto de un vertedero, sino que hay que recuperar el propio sistema vertedero en sí.
Los escenarios que se presentan en la figura aludida son los más frecuentes en relación a todo
el territorio periférico de los núcleos urbanos actualmente en la mayor parte de nuestro país.
Una restauración de los ecosistemas de estos paisajes es compleja pues porque muchos de los
procesos de su degradación son complejos. En los apartados siguientes, trataremos de abordar
algunos aspectos concretos de esta afirmación que, si bien son totalmente válidos tanto para
ecosistemas acuáticos como terrestres, nuestros ejemplos están solamente centrados en estos
últimos.
1.2 Ecología aplicada al estudio de ecosistemas degradados y ecología de la restauración
Lo que exponemos a continuación es el resultado de más de quince años de la investigación
en escenarios para la restauración, recuperación y lo rehabilitación de ecosistemas degradados
(VRSU, taludes de carretera, olivares y viñedos con suelos desnudos, emplazamientos de la
minería y de explotación de graveras, ecosistemas con suelos degradados por causas
antrópicas como la agricultura-cambios de uso del suelo y causas naturales como los procesos
geo-edáficos en algunos ecosistemas tropicales). En la figura 2 se muestran las principales
cuestiones ecológicas que nos han resultado programáticas. Sin embargo, pasamos a comentar
a continuación algunos de los aspectos más clarificadores en relación a estos aspectos.
Al aceptar que los ecosistemas son entes dinámicos, que evolucionan y co-evolucionan con la
actividad humana, los planes de actuación en ellos en el caso de que sean degradados, deben
tener en cuenta esta evolución y ser modificados en respuesta a los resultados de los
programas de seguimiento y monitorización establecidos al efecto (Calow, 1995). Por esta
razón se hace necesario el conocer los patrones de cambio y las técnicas empleadas para el
estudio de los mismos. Así pues, las cuestiones de Ecología que deberán tenerse en cuenta a
la hora de la restauración y rehabilitación de un ecosistema degradado son básicamente las
que se constatan en los siguientes apartados.
Figura 1. Esquema de la complejidad de procesos implicados en la situación real de muchos
agroecosistemas que podrían ser referentes para la evaluación de la resiliencia y, que por otra
parte, aportarían información para la revegetación y fítorremediación de emplazamientos
degradados (como es el caso del impacto de vertederos RSU clausurados)
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a) Efecto del tamaño del área perturbada y de la intensidad de la perturbación en el curso de
la sucesión ecológica. Cuando la intensidad de la perturbación es extrema y afecta a un área
grande, tenemos una larga sucesión que asume que no hay supervivientes del estado inicial:
todos los nuevos colonizadores del sistema deben provenir del exterior del mismo y
constituirán las etapas pioneras de la sucesión. Mientras que, si se trata de una perturbación
suave, aunque el área afectada sea suficientemente grande, se producirá un aumento
moderado de la sucesión. En cualquier caso es importante tener en cuenta el modelo de
dinámica de un ecosistema como el que se muestra en la figura 4.
b) El binomio perturbación-sucesión implica conocer los mecanismos posibles de
interacciones entre especies. Podemos decir que hay tres modelos de rutas que producen la
secuenciación de especies en la sucesión: facilitación, tolerancia e inhibición. Es
suficientemente conocido el hecho de que una perturbación abre un "espacio" relativamente
amplio en relación a los recursos. Así, el medio perturbado puede sólo favorecer a especies
pioneras, o también puede favorecer a cualquier especie adaptativa a sus condiciones. En el
primero de los casos, la ruta seguirá un modelo de "facilitación", mientras que en el segundo,
puede darse o un modelo de tolerancia o el de inhibición. Por ejemplo, si nos encontramos
ante un caso de ecosistema degradado por un cambio de uso del suelo, es probable acertar
haciendo una rehabilitación del mismo mediante la introducción de una especies pionera de la
sucesión; para ello se tendrá en cuenta un ecosistema de referencia (análogo al que
deberíamos tener antes de producirse la perturbación). Pero si nos encontramos ante un caso
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de ecosistema con suelo contaminado, podremos hacer una rehabilitación mediante especies
tolerantes a los factores del medio después de la perturbación.
Figura 2
I ¿Qué necesitamos tener en cuenta para una Restauración Ecológica? |
Tener un ecosistema de referencia análogo al que se desea restaurar,
I ¿Qué cuestiones de Ecología podemos aplicar? .1
TT
- El principal proceso a tener en cuenta es la Sucesión Ecológica concreta que
se da en el ecosistemas de referencia.
- Todo lo concerniente a la Ecología de la Perturbación y del Estrés (intensidad
de la perturbación, tamaño del área afectada, estrategias adaptativas de las
poblaciones, resiliencia del sistema)
- Técnicas naturales frente a ingenierías no respetuosas con el medio ambiente
(descontaminación por especies extractantes o estabilizadoras de los
contaminantes; técnicas de recuperación de suelos)
c) Análisis entre la perturbación y la estabilidad del ecosistema, conociendo los mecanismos
posibles de resiliencia. Necesitamos definir a partir de la investigación ecológica el grado de
perturbación que un ecosistema dado es capaz de tolerar o bien la capacidad de recuperación
de los ecosistemas tras una perturbación, (figura 3). La gran dificultad en la predicción de la
respuesta y recuperación de los ecosistemas en relación a las perturbaciones de origen
antrópico radica, entre otros, en los siguientes factores según Harwell y Harwell (1989): en la
gran diversidad tanto de tipos de ecosistemas como de tipos de potenciales perturbaciones
antrópicas sobre los a las realizaciones perrurbación-respuesta de los mismos.
La capacidad de un ecosistema para hacer frente a un período de estrés o perturbación y/o
retornar posteriormente tras el cese del mismo al estado normal es el significado general del
término "estabilidad" (ver figura 4). Aunque el comportamiento del mismo puede ser
modelizado de la misma manera que se expone en Schwarz (1994), el concepto estabilidad
ecosistémica, sin embargo, ha estado rodeado de una gran confusión al haber sido utilizado
por diversos autores con distintos significados. Los ecólogos distinguimos dos aspectos en la
respuesta frente a la perturbación: la capacidad del sistema a resistir el desplazamiento
respecto a su estado inicial y la capacidad de recuperar ese estado inicial a partir de un estado
perturbado al cese de la perturbación que originó el cambio de estado (resiliencia).
Cuanto más complejo es el sistema, más fluctúa en respuesta a la variabilidad natural en los
factores ambientales, pero posee al mismo tiempo mayor capacidad para absorber
fluctuaciones extremas; existen pues, más dominios de atracción y por tanto mayor
persistencia general. El hecho de que no se hayan encontrado estas relaciones con el uso de
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modelos matemáticos se debe a que las asociaciones al azar de sistemas complejos son
siempre más inestables. De todas formas, la "estabilidad" es un concepto difícil de definir en
ecología ya que los ecosistemas son sistemas dinámicos sujetos a un cambio continuo.
Figura 3
Cuestiones de terminología
disturbio = "Disturbance"
Perturbación
tiempo
perturbación = "Perturbatíon"
T
tiempo
Se puede definir
* como sucesos bióticos o abióticos en origen,
* que suponen una destrucción de biomasa,
* que puede afectar desde pocas especies a toda la comunidad, y
* que directa o indirectamente genera una oportunidad para el
establecimiento de nuevas especies
La cuantificación de la resiliencia resulta también compleja. La elección de los componentes
o propiedades del ecosistema que van a constituir los parámetros que sustenten la expresión
cuantitativa de la resiliencia puede considerar los distintos niveles de organización de los
sistemas ecológicos (población y comunidad esencialmente). Debe además tenerse en cuenta
que la resiliencia puede variar para las distintas propiedades, así como el hecho de que
sucesos estocásticos y/o las variables condiciones ambientales pueden impedir que el
ecosistema siga una trayectoria simple de retorno al estado anterior a la perturbación. Esta
complejidad limita la aplicación general de cualquier índice de resiliencia usado en el análisis
de datos empíricos y hace necesario un exhaustivo conocimiento del comportamiento de
algún ecosistema de referencia para evaluar los resultados. Resumiendo, podemos decir que la
resiliencia de un ecosistema es una medida de la estabilidad del mismo puesta de manifiesto
por numerosos autores. Sin embargo, resultan más bien escasos aquellos que muestran
resultados basados en hechos experimentales y que, además, expongan los mecanismos
implicados en la misma.
d) El estrés y las estrategias ecológicas. En primer lugar podemos referirnos a la importancia
del marco conceptual de los contaminantes desde el punto de vista del estrés que generan para
los seres vivos, como se expone en la figura 5. Otro aspecto de interés es el conocimiento de
las teorías de las estrategias adaptativas de los organismos desde el punto de vista ecológico:
la teoría de Mac Arthur y Wilson y la de Grime. Según la primera, la selección natural
determina la existencia de dos tipos fundamentales de estrategias entre las poblaciones
naturales, con un comportamiento diferente de parámetros poblacionales en respuesta a las
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condiciones del medio ("estrategia de la "r" y de la "K"). Grime, sin embargo, sugiere una
hipótesis alternativa a las estrategias adaptativas de las plantas, la cual define claramente la
influencia del medio en el éxito de las especies. Por el papel que juega la revegetación como
técnica para la restauración y/o rehabilitación de ecosistemas terrestres degradados, es
fundamental tener en cuenta la clasificación de las estrategias de la historia de la vida de las
plantas según Grime, ya que combina la intensidad de la perturbación con la intensidad del
estrés. Así, las "especies competidoras" responden mejor a los ecosistemas en los que las
intensidades de las perturbación y el estrés son bajas; cuando el estrés es débil, pero la
perturbación es fuerte, pueden se las especies "ruderales";y las "estrés-tolerantes", cuando hay
mucho estrés y poca perturbación; la estrategia para cuando ambas características son muy
altas, no es viable.
Figura 4. Esquema general de las etapas de la dinámica de un sistema no-aislado, no lineal
autoorganizado, como es el caso de los ecosistemas (modelo adaptado por nosotros de
Schwart, 1994)
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Modelo Schwarrz, 1994, adaptado por Ana J. Hdez.
No obstante, no podemos olvidar que diferentes tipos de ecosistemas responden a una misma
perturbación de distinta forma y/o, que un determinado ecosistema puede responder de varias
maneras a distintos tipos de perturbaciones. Todo ello además, en la ausencia de una
información de base adecuada que permita la comparación de ecosistemas perturbados y no
perturbados, hace difícil el abordar con éxito la restauración de los ecosistemas. Se reconoce
la existencia de importantes lagunas en el conocimiento científico y de la propia teoría
ecológica en estos aspectos, (Joosse y Van Straalen, 1991; Lubchenco et al., 1991), así como la
enorme variabilidad y aleatoriedad ambiental y otras formas irreductibles de incertidumbre
asociadas.
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e) Perspectiva respecto al "grado de adaptación ". Totalmente relacionado con el apartado
anterior está este concepto de "adaptación" que en ecología se ha empleado desde distintas
facetas que no vamos a considerar aqui, pero que sí diremos que es algo que está presente
como parte integrante de los estudios sobre poblaciones. En los trabajos acerca de la
adaptabilidad de las mismas, se viene distinguiendo dos aspectos distintos del "grado de
adaptación": aquel que refleja la aptitud de las poblaciones de soportar perturbaciones bajo
diversas causas, y por tanto la "fitness" es un concepto fisiológico basado en mantener la
homeostasis en presencia de perturbaciones variadas y puede ser medida en términos de
tolerancia (por ejemplo a la acidez del suelo, o la tolerancia a un metal pesado); y, otra
opción, ligada a la reproducción, por la cual un ecotipo puede ser considerado que tiene
mayor grado de adaptación que otro si en las generaciones futuras está representado por un
número más elevado de descendientes.
Las dos situaciones anteriores están en relación estrecha, pero nos encontramos ante un
problema que tiene planteada toda la Biología: saber cómo opera la selección natural. No
obstante, para poder distinguir entre componentes genéticos y no genéticos en el tema de la
adaptación ecológica, se parte del hecho de una investigación basada en comparaciones "entre
habitáis" y "entre poblaciones", sobre sujetos seleccionados con lazos muy parecidos. Esta
cuestión es necesaria a la hora de elegir especies idóneas para la revegetación y la
fítorremediación de suelos degradados.
1.3 Contribución desde la ecología a los estudios de restauración del impacto ambiental
producido por suelos en emplazamientos con erosión y contaminación
Los Estudios de Impacto Ambiental (EIA) suponen en la actualidad una herramienta
preventiva fundamental para la protección y conservación de los recursos naturales y del
medio ambiente frente a las actividades humanas. El objetivo principal de estos estudios es
conocer cuales son las diferentes incidencias de un determinado proyecto sobre el entorno y
adoptar las medidas correctoras y protectoras necesarias para evitar o minimizar los impactos
que podría ocasionar la ejecución y el funcionamiento del mismo, intentando prevenir las
perturbaciones en su origen antes de combatir sus efectos. Pero en la actualidad nos
encontramos con muchos casos en los que las actividades antrópicas no han tenido estudios de
este tipo y la restauración del impacto ambiental producido se hace aún más urgente que el de
su prevención.
Los escenarios para la restauración, recuperación y /o rehabilitación de ecosistemas
degradados, bien por efecto de la degradación física del suelo (erosión) o química
(contaminación) o de la acción de ambos procesos a la vez, en que venimos trabajando se
muestran en la figura 6. En todos ellos ha sido considerada la importancia de la vegetación, no
sólo por su papel como productor primario en los ecosistemas, sino por ser un componente
relevante del paisaje, además de la información sobre el medio natural que de ella se infiere.
Por este motivo, en los trabajos realizados y los que nos referiremos en los apartados
siguientes, ha jugado un papel esencial el análisis de aquellas variables ecológicas que sirven
para describir y explicar la situación de la vegetación en un determinado lugar, en función de
su aplicación a la restauración del impacto en los emplazamientos aludidos.
Algunas de las variables de gran interés ecológico, con frecuencia no son incluidas en los
estudios actuales de evaluación de impacto ambiental (EIA), a pesar de que no requieren gran
experimentación, tiempo de muestreo, ni importantes aportes económicos para realizarse. Así,
por ejemplo, el análisis de la composición florística real y no sólo la potencial (a partir de la
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bibliografía), la diversidad, la abundancia relativa de cada taxón, la dominancia, la dinámica
sucesional o el estado de conservación de la vegetación. Si bien algunas de ellas aparecen en
ciertos estudios y se mencionan en los manuales, muy pocos EIA van acompañados de un
trabajo de campo al respecto. Menos aún son referidos análisis edáficos, si bien el estudio de
los parámetros del suelo integrados con los de la vegetación, aporta información relevante
acerca de flujo de nutrientes y de diversas propiedades funcionales del propio ecosistema que
hace falta tener en cuenta en los casos de su restauración.
Figura 5. Procesos implicados en la evaluación ecotoxicológica de un contaminante en los
distintos niveles de organización de los seres vivos (El esquema está inspirado en Ramade,
1995)
Contaminante = Estresor
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Aunque los casos referidos en la figura 6 se han venido simultaneando durante los últimos
veinte años, trataremos de exponer a continuación una línea conductora de progresión
creciente que está relacionada con la resolución de los problemas que se nos iban presentando
en el empeño de una acción de restauración ecológica en los escenarios aludidos. Sin duda, es
fácil deducir que todas las actividades relacionadas con esta temática están llevadas a cabo
por equipos pluridisciplinares. Señalamos también en el cuadro 1 la terminología que suele
emplearse en temas relativos a la temática que nos ocupa.
2. Técnicas naturales para la restauración ecológica de ecosistemas terrestres y
metodologías contrastadas como válidas para diferentes escenarios
Las técnicas conocidas como Fitorremediación (fitoacumulación y fitoestabilización), la
Biorrecuperación de suelos mediante el empleo de microorganismos y las Ingenierías
respetuosas con el medio ambiente (aplicación de enmiendas y manejos de cubiertas
vegetales), son las que más se ajustan a la restauración ecológica de muchos de los
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emplazamientos afectados por el impacto ambiental de suelos erosionados y contaminados.
Presentamos a continuación aquellas metodologías que han resultado ser eficaces a lo largo de
nuestra investigación al respecto.
Cuadro 1. Terminología utilizada al hablar de la restauración de ecosistemas degradados
RESTAURACIÓN (Restaration). Es el proceso que consiste en la reduplicación exacta de
las condiciones que existían antes de la perturbación
REHABILITACIÓN (Rehabilitation). Volver a hacer útil o habitable un ecosistema
degradado (o un espacio degradado). Supone por tanto, devolverlo a un estado y grado de de
productividad que permita una situación de estabilidad compatible con el uso previsto en el
proyecto de Recuperación. Dicho proyecto debe incluir el que puedan estar en concordancia
la productividad y los valores estéticos y paisajísticos del entorno
RECUPERACIÓN (Reclamation). Implica que el ecosistema degradado vuelva a ser
habitable por las especies anteriormente presentes antes de la perturbación y con una
biodiversidad semejante, al menos al final del proceso.
REMEDIACIÓN (Remediation). Supone la utilización de técnicas naturales o no para
"curar" la acción degradativa.
Figura 6. Escenarios para la restauración, recuperación y /o rehabilitación de ecosistemas
degradados en los que trabajamos
ESCENARIOS PROCESOS DEGRADACIÓN
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2.1 Metodología utilizada para una restauración de agroecosistemas mediterráneos
degradados por la erosión del suelo en agricultura de secano.
Hay muchos escenarios que presentan erosión de suelos. Especialmente para nosotros, resultó
ser el principal problema con el que nos enfrentamos en el caso de los taludes de vertederos
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RSU sellados. Por esta razón, ha sido necesario el conocer el comportamiento de las especies
vegetales que podían hacer frente a este impacto. De ahí los estudios llevados a cabo en
taludes de carretera (Estalrich et al., 1992 y 1997). Los resultados al respecto han sido
complementarios de los obtenidos en diferentes ensayos llevados a cabo en la finca
experimental La Higueruela, del Centro de Ciencias Medioambientales del CSIC (Santa
Olalla, Toledo). No obstante, diremos en este epígrafe que han sido considerados los casos de
restauración de tierras abandonadas de cultivo cerealístico durante michos años (incluso más
de 50 años), en muchas ocasiones con pendientes acusadas (entre el 15 y el 35 %). Así mismo
se muestran en la figura 7 los pasos cronológicos que pueden seguirse para los agroeosistemas
en los que la erosión del suelo en estos sistemas es uno de los componentes más importante en
el impacto ambiental del entorno. A simple vista pudiera ser éste un escenario sencillo para
aplicar principios de restauración ecológica. Sin embargo, como se comentaba para la figura
1, está siendo una cuestión bastante compleja.
Figura 7
Restauración mediante cubiertas vegetales (bien mediante siembra en los
suelos desnudos, bien dejando aflorar la vegetación arvense).
Los principios ecológicos en agricultura de secano se encaminan
esencialmente hacia la conservación de nutrientes y agua
por medio del aporte de las cubiertas utilizadas. Un aspecto esencial
estriba en poder diseñar una estrategia de manejo de estas cubiertas
estables para cada caso concreto.
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t
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Metodología utilizada para una restauración de agroecosistemas
mediterráneos degradados por la erosión en agricultura de secano
2. 2 Metodología para la restauración ecológica de emplazamientos de minas
abandonadas con suelos contaminados por metales pesados
Las escombreras y entornos próximos de antiguas explotaciones mineras en el centro
peninsular, donde se ubican distintos tipos de ecosistemas, están afectadas por diferentes
metales pesados en los suelos. La eficacia de las técnicas de fitorremediación (fitoextracción y
fitoestabilización) se consideran como hs más idóneas para la restauración de los mismos.
Una aplicación realista de estas técnicas es dependiente del diagnóstico ecotoxicológico de los
emplazamientos en relación con la paragénesis de la mineralización, así como del
conocimiento de los mecanismos de respuesta de las especies vegetales, tanto a nivel de
población como de comunidad, a la acción conjunta de varios metales pesados.
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La cronología de los pasos metodológicos que nos han resultado más importantes para
abordar una restauración ecológica en este tipo de escenarios se muestra a continuación,
a) Realizar un diagnóstico ecotoxicológico del emplazamiento de la mina; b) Estudiar las
especies vegetales autóctonas que pueden comportarse como fitoextractoras y conocer su
comportamiento ecológico en la zona de estudio; c) Evaluar por medio de ensayos
experimentales realizados en microcosmos la fitoestabilización de los suelos procedentes de
los emplazamientos con y sin activación química; d) Tipificar los tipos de cubiertas vegetales
pluriespecíficas que puedan emplearse y, en qué circunstancias, para la restauración de suelos
contaminados por la acción conjunta de varios metales pesados
Esta metodología supone un avance en los estudios ecotoxicológicos de plantas autóctonas de
importancia en las redes tróficas de ecosistemas contaminados por metales pesados.
Conociendo las principales características de la contaminación por metales pesados en un
emplazamiento concreto, así como los problemas ecotoxicológicos que ellos producen,
permitirá saber las posibles especies acumuladoras, tolerantes o excluyentes que crecen en las
escombreras y entornos de minas abandonadas; cuantificar el efecto de diferentes tipos de
comunidades herbáceas en el potencial de lixiviación y de movilización por escorrentia
superficial, de los metales pesados presentes en escombreras y suelos contaminados; plantear
protocolos de revegetación basados en la optimización de las condiciones de fitoextracción,
fitoestabilización y estabilización física; evaluar potenciales "efectos medioambientales
colaterales" asociados a los diferentes tipos de comunidades vegetales de los entornos
elegidos; conocer beneficios potenciales asociados a la revegetación de los emplazamientos
contaminados y desarrollar un protocolo para la realización de experimentos de laboratorio
que permitan obtener datos adicionales sobre las relaciones suelo-planta en estos medios.
Para la fitoestabilización de metales pesados el protocolo que ha resultado idóneo es el
siguiente:
a) Caracterización de las comunidades vegetales ubicadas en distintos emplazamientos de
minas abandonadas.
b) Análisis de metales pesados en la capa superficial edáfica (0-10 cm) mediante muéstreos
estratificados correspondientes a las diferentes unidades morfológicas del paisaje y
comunidades vegetales de los emplazamientos (escombreras, taludes y pastos del entorno
afectados y no afectados por la contaminación).Tener en cuenta los valores de referencia que
se tienen para los mismos en la CE.
c) Análisis químicos de los sistemas radiculares de las especies más abundantes que crecen en
los lugares más contaminados.
d) Selección de sitios contaminados por tres o más metales y recogida de la capa superficial
del suelo para ser utilizado sin alterar en microcosmos. La experimentación se llevará a cabo
en condiciones controladas durante 4 años (tiempo aproximado para que se pueda estabilizar
una comunidad vegetal a partir del banco de simulas en una comunidad herbácea) y se regará
con agua desionizada. Se realizará una monitorización periódica de los mismos: inventarios
anuales de las especies, cortes de especies anuales después de su floración-fructificación (que
simula aprovechamiento por herbívoros o siega) y recogida de lixiviados.
e) Levantamiento de los microcosmos, medidas de la biomasa radicular y análisis químicos de
las especies (partes aéreas individualizadas y los sistemas radiculares en su conjunto).
f) Investigación de los metales pesados en los tejidos de los sistemas radiculares de las
especies individualizadas mediante microscopía electrónica. Se pueden utilizar las técnicas
LTSEM y SEM-SE con empleo del detector EDX para obtener información sobre la
composición mineral de los mismos.
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Lógicamente toda esta metodología tiene en cuenta los 'principios generales de la tecnobgía
para la inmovilización de los elementos traza en los suelos contaminados". Es conocido que
en los emplazamientos claramente contaminados por metales pesados, la degradación de los
ecosistemas ha creado zonas de baja cobertura vegetal. Como consecuencia, los metales
pueden emigrar a las aguas subterráneas y superficiales a través de la lixiviación o la
escorrentia superficial. Por ello, una forma especial de estabilizar la contaminación de estos
suelos también es el uso de plantas (fitoestabilizadoras), lo que requiere que éstas sean
tolerantes a los metales pesados y que reduzcan la movilidad de los contaminantes por
absorción y almacenamiento en las raíces. La presencia de estas plantas además evita o palia
la erosión cólica o hídrica. La fitoestabilización supone por tanto la inmovilización de los
metales pesados en la zona radicular. La actividad desarrollada por las raíces provoca una
serie de cambios en su entorno que van a lograr inmovilizar dichos contaminantes. En este
caso, éstos no son eliminados del suelo, pero el efecto adverso que los mismos pueden causar,
se reduce significativamente.
La revegetación de estos suelos, en combinación con tratamientos como la adición de materia
orgánica o la fertilización, puede controlar o ralentizar estos procesos, disminuyendo los
riesgos a largo plazo, asociados a la pérdida gradual de la calidad de las aguas subterráneas y
superficiales. Son dos los aspectos que cabe reseñar: la mejora de la estructura física del suelo
a través de la acción de las raíces y el incremento del contenido en materia orgánica. Ambos
aspectos determinan la disminución de las tasas de erosión y de escorrentia superficial.
En los emplazamientos no excesivamente contaminados, habitualmente no se observan
efectos drásticos sobre los ecosistemas y existe una cobertura vegetal adecuada. Sin embargo
las posibilidades de uso de estas áreas se ven limitadas por los riesgos de efectos sobre la
salud y el medio ambiente. Cambios en la acidez del suelo o en el régimen hidrológico
pueden convertir estos metales en biodisponibles y provocar un aumento de la lixiviación al
agua subterránea o su introducción en la cadena trófica a través de su absorción por las
plantas. La instalación de un tipo de vegetación específico puede así mejorar la calidad del
suelo a través de la mejora de su estructura física y la inmovilización de los metales en la zona
radicular.
Las plantas en estos casos tienen dos funciones principales: proteger el suelo contaminado de
la erosión hídrica y eólica y reducir la percolación para prevenir el lixiviado de
contaminantes. Pueden también ayudar a estabilizarlos por la acumulación y precipitación de
metales pesados en las raíces o por absorción en las superficies radiculares. También pueden
ayudar a alterar la forma química de los contaminantes, cambiando el ambiente del suelo
alrededor de las raíces de la planta por ejemplo.
La fitoestabilización de suelos contaminados en metales, requiere además de que existan
plantas tolerantes a los metales, plantas que toleren las condiciones ambientales de un sitio
dado. Muchas de ellas son gramíneas y otras plantas de crecimiento rápido que proporcionan
una cubierta completa al suelo y tienen muchas raíces superficiales para estabilizarlo y tomar
agua y que además son fáciles de mantener una vez establecidas.
Las técnicas de fitoestabilización operan de manera similar a las técnicas agrícolas y con
similares métodos y equipos. Las enmiendas que se emplean también son iguales a las
empleadas en la agricultura, pero las dosis que se aplican para inactivar los contaminantes
metálicos son, en cambio, mucho más elevadas que las utilizadas para fertilizar o encalar un
suelo. Los principales objetivos para tener éxito en la inactivación "in situ" son: a) cambiar la
especiación de los metales pesados en el suelo con objeto de reducir la fracción cambiable y
fácilmente soluble de estos elementos, b) estabilizar la cubierta vegetal y limitar la absorción
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de los elementos traza por parte de las plantas, c) reducir la exposición directa de los
organismos heterótrofos del suelo y d) mejorar la biodiversidad.
La fitoestabilización no es una tecnologia para la limpieza real del suelo contaminado, sino
para estabilizar (inactivar) los elementos traza potencialmente tóxicos. Lo que llevará a una
atenuación del impacto hacia los ecosistemas adyacentes. Las ventajas de la fitoestabilización
son muy importantes: una inmovilización eficaz y perdurable de los metales reduce la
lixiviación y la biodisponibilidad. Además, el desarrollo de la vegetación puede estabilizar
físicamente el suelo y así puede desarrollarse un nuevo ecosistema. Lo que hace al lugar
agradable desde el punto de vista estético y además la cubierta vegetal que se desarrolla
controla la contaminación y estabiliza el suelo.
En comparación con las técnicas de remediación "duras" esta técnica no destruye o altera la
materia orgánica existente, los microorganismos o la textura del suelo. Es una técnica de
rehabilitación "blanda" de bajo impacto, bajo costo y fácil puesta en funcionamiento. La
efectividad de estas acciones se evalúa tanto por métodos químicos como extracciones
secuenciales o biológicas como son el crecimiento de las plantas.
2. 3 Metodología para la restauración de espacios degradados por la acción del binomio
erosión-contamina ci ó n
Los vertederos de residuos sólidos urbanos que fueron sellados al finalizar la década de los
ochenta en el pasado siglo en toda la zona centro peninsular, han venido siendo objeto de
nuestra investigación. Son uno de los escenarios más complejos que hemos encontrado para la
restauración ecológica del impacto ambiental producido por ellos en sus correspondientes
entornos, así como para poder estudiar la revegetación de estos sistemas emergentes en
nuestros paisajes.
Las características de los taludes de los VRSU: alturas, orientación, pendiente, tipos y
profundidad de suelos utilizados para su sellado, así como la continua reutilización de
deposición de residuos o de otros usos, (como para campos de tiro, por ejemplo), así como en
el caso de poseer plataformas (sin apenas pendiente y utilizadas para sembrar cereal en
algunas ocasiones), han hecho especialmente difícil la revegetación de estos sistemas. La
realidad ha superado lo que constatábamos en un principio (Hernández, 1994). Por ello, una
de las principales tareas de estudio ha estribado en conocer la autoecología de especies
herbáceas que crecían en taludes de carretera de los mismos entornos donde se presentan los
vertederos, al ser considerados sistemas analógicos especialmente para clarificarnos en los
mecanismos de la sucesión ecológica implícita en el proceso de la revegetación. Pero también
para poder conocer aquellas especies que podían ser más afines en relación a detener la
erosión o pérdida de elementos finos del suelo. En un segundo momento se ha pasado a
estudiar el comportamiento de muchas de estas especies a la contaminación por la salinidad y
los metales pesados que presentaban frecuentemente estos vertederos.
Desde el punto de vista científico, este tipo de escenario nos permite poder ahondar en lo que
hemos denominado el binomio erosión-contaminación, que es uno de los casos más
frecuentes del impacto ambiental en la actualidad, no contemplado prácticamente nada en la
bibliografía y al que juzgamos de especial interés a la hora de abordar con realismo la
restauración basada en principios ecológicos. Los aspectos fundamentales de los vertederos de
residuos urbanos que han sido sellados, vinculados a la contaminación de ecosistemas se
muestran a continuación. No obstante, en la figura 8 pueden observarse los principales
vectores que se hemos tenido en cuenta en relación a la rehabilitación de los mismos. Así, es
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necesario comenzar por determinar las direcciones de los flujos de agua subterránea y su
relación con el agua superficial del entorno, (Adarve et al., 1994-a y b; y 1996). Este aspecto
se vincula a "la contaminación a distancia" o contaminación difusa de ecosistemas no del
entorno (ecosistemas acuáticos- cursos de agua superficiales como ríos y arroyos- y terrestres,
como el efecto de la contaminación a poblaciones de animales que puedan perjudicar la
estructura de un ecosistema).
Otra cuestión a tener en cuenta es la composición de los lixiviados y direcciones de sus
principales flujos en relación a las zonas de descarga, por ser un componente vinculado a lo
que podemos denominar "la contaminación espacio-temporal de los ecosistemas del entorno
del vertedero". Los diferentes niveles de la capa freática en las zonas de descarga están
implicados en "la contaminación puntual" de ecosistemas estables del entorno (humedales y
pastos de vaguada esencialmente en la mayoría de los casos)
Figura 8
ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LOS VERTEDEROS RSU SELLADOS
VINCULADOS AL DIAGNÓSTICO DE SALUD DE ECOSISTEMAS AFECTADOS
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En relación al vector edáfico, la naturaleza y profundidad de la cubierta de sellado del VRSU
está relacionada con distintos aspectos de la física del suelo favorables a la no contaminación,
pero que muchas veces implica el que los taludes del vertedero sellado no sean idóneos para
que se desarrolle la sucesión ecológica en el sistema vertedero. La pérdida y retención de
compuestos y elementos químicos por la cubierta edáfica se relaciona con la que
denominamos "contaminación en el sistema vertedero". El paso a la componente autótrofa de
esa contaminación se vincula con la contaminación a distancia (de otros ecosistemas del
entorno del vertedero), (Pastor et al., 1993; Urcelai et al., 1994 y 2000). Por todo ello, es
importante también el estudio relacionado con los aspectos ecotoxicológicos, análogos a las
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consideraciones hechas en el apartado anterior (Pastor et al., 1994) y que en la actualidad
deberán contemplar el marco conceptual de la metodología conocida como "análisis de
riesgos".
2. 4 Metodología para la revegetación y aplicación de enmiendas encaminadas a
corregir el impacto ambiental por una explotación actual de yeso.
La cantera "Los Yesares" de Sorbas (Almería, España), con una extensión de zona afectada
de 1 Km2 , constituye la explotación europea de mayor tamaño de yeso,. La extracción del
mineral provoca grandes alteraciones en el paisaje, produce estériles, cuya acumulación está
sometida a fuertes problemas erosivos y causa además, un impacto visual muy negativo. Por
iniciativa de la empresa explotadora, nos hemos encargado de estudiar las acciones que
conlleven a la restauración de dichos impactos. Ello constituye un reto para hacer operativa la
teoría y la práctica de la restauración ecológica en este espacio colindante a un "espacio
protegido" según la legislación europea, ("paraje natural" en la legislación de la Junta de
Andalucia).
Las actuaciones desarrolladas giran alrededor de tres ejes (geológico, edáfico y ecológico),
con el fin de hacer más eficaz el proceso de la restauración de los diferentes ecosistemas
degradados en este entorno. Las principales acciones llevadas a cabo han sido: (1) control de
la erosión mediante dispositivos diseñados especialmente para las escombreras con
orientación N, así como para aquellas que vierten sus depósitos en el único humedal y laguna
creada en este paisaje; (2) enmiendas con compost de residuos urbanos mezclados con los
materiales residuales de estériles y finos que resultan de la explotación del yeso; (3) empleo
de los suelos del propio entorno de la cantera del frente de explotación para la cubrición de
escombreras; (4) manejo de la vegetación en las escombreras, con diversas plantas endémicas,
procedentes del banco de semillas del ecosistema del "paraje natural"; (5) revegetación de
taludes mediante especies autóctonas para minimizar el impacto visual. Dichas actuaciones
conllevan ensayos experimentales en campo y en ambientes controlados, así como una
continua y detallada monitorización de los mismos.
Esta línea de trabajo en restauración se desarrolla mediante la intervención en la sucesión
vegetal con el fin de acelerar el proceso de sucesión ecológica propio de las comunidades de
referencia en el entorno. El estudio se centra pues en dos series sucesionales, que comienzan
con los propios trabajos de restauración habidos en ambas escombreras, a través del aporte de
tierra vegetal obtenida del frente de explotación actual de la cantera, junto con aportes de
materia orgánica en forma de compost de residuos sólidos urbanos (RSU) que se añade a los
materiales de ambas escombreras, (Martín et al., 2003, Pastor et al., 2003-a). A lo largo de
cinco años consecutivos se ha seguido el crecimiento de la vegetación en parcelas fijas, sin y
con diferentes niveles de compost, evaluando el recubrimiento alcanzado por la vegetación en
las diferentes situaciones, utilizando para ello métodos geoestadísticos (Pastor et al., 2003-b)
2. 5 Los ecosistemas de pasto y los barbechos como referentes para la restauración
Como ya hemos dicho, en bastantes localidades de España existen enclaves con escombreras
y suelos contaminados por metales pesados, correspondientes a antiguas áreas y explotaciones
mineras. Las comunidades vegetales que en ellas se asientan corresponden a formaciones
herbáceas de pastos y formaciones de matorral-pasto y algunos pastos arbolados,
aprovechados por ganado vacuno, ovino y por fauna silvestre. Dado que la mayoría de los
metales pesados y elementos traza están incluidos en ciclos biogeoquímicos, en los cuales los
dos compartimentos fundamentales son suelo y vegetación, es importante estudiarlos dada su
importancia en la cadena alimentaria.
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Los metales pesados y elementos traza pueden ser absorbidos por las plantas o perderse por
una lixiviación más profunda y llegar a cursos subterráneos de agua, o por erosión, afectando
cauces superficiales. La importancia de las distintas vías de transferencia de estos elementos a
otros compartimentos de la red trófica, varía considerablemente dependiendo del metal en
cuestión, las especies vegetales presentes, o del uso que se dé al pasto (aprovechamiento por
ganado in situ, utilización de las plantas para forraje o elaboración de piensos). Diversos
estudios han mostrado que los animales reflejan las concentraciones de elementos tóxicos
cuando pastan en suelos contaminados (Ronneau et al., 1984, Morcombe et al. 1994,
Petersson et al 1997). Se hace necesario asi el control de los metales en los ecosistemas
terrestres. La FAO (2000), ha establecido normativas para limitar los niveles máximos Pb y
Cd, que después ha asumido la UE. Es admitido generalmente que el Cd es altamente tóxico;
Cu y Pb se consideran tóxicos, aunque éste último lo sea moderadamente para las plantas y
altamente para los animales; Ni, Zn y Cr incrementan la lista de los metales que causan
toxicidad.
Figura 9. Los análisis químicos de los suelos y los efectuados acerca de la nutrición mineral
nos permiten caracterizar un gradiente de sistemas pobres, empobrecidos, contaminados y
degradaos.
Suelos degradados
Suelos pobres
en nutrientes
suelos ácidos
Las comunidades
vegetales exhiben
estrategias
de éxito:
(conservación
de nutrientes,
endurecimiento de
estructuras
morfológicas,
entre otras).
oligotrofia
A"^
Suelos
empobrecidos
en nutrientes
suelos básicos
- Pérdida de la
riqueza en
nutrientes por
diversas causas
(sobrepastoreo,
exceso de abonos,
vertidos,
pesticidas...
- Mala ordenación
del territorio
nitrofilia+fosforofilia
ruderalización
TM^
Suelos con
erosión y/o
contaminación
cualquier tipo de
suelo
- Degradación física
del suelo
- Pérdida de
elementos nutritivos o
incremento de falta de
disponibilidad de los
mismos a causa de la
interacción con
metales pesados
- Ganancia en sales
Suelos desnudos
GRADIENTE DE COMUNUDADES DE MAYOR RIQUEZA FLORÍSTICA A MENOR •
No obstante, el conocimiento que tenemos de estas cuestiones es escaso, especialmente el
relativo a especies silvestres. En el aspecto ecotoxicológico, tampoco se dispone de mucha
información sobre los pastos. Con todo lo cual el estudio de estos sistemas se convierten en
un buen referente para la restauración de suelos contaminados con metales pesados. Por otra
parte, los barbechos son los ecosistemas más análogos a los que pueden presentar la mayoría
de los VRSU sellados durante los primeros años sin no son nuevamente intervenidos.
Además, su conocimiento puede ser también referente para una restauración adecuada en
agroecosistemas con suelos desnudos (Hernández et al., 2002). Por otra parte, las
comunidades herbáceas están ligadas a procesos de oligotrofia, nitrofilía y ruderalización,
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proceso este último vinculado muchas veces tanto a la nitrofilia como a la fosforofilia, como
se muestra en la figura 9, producto de nuestra investigación en esta línea.
3. Decisiones para estudiar la ecotoxicidad producida por contaminantes de un suelo y
diseño de bioensayos.
No es frecuente encontrar en una bibliografía relacionada con los aspectos de la restauración
ecológica para ecosistemas terrestres, protocolos viables para poder llevar a cabo los estudios
pertinentes en esta temática. De ahí que mencionemos a continuación, algunas cuestiones que
pueden iluminar este aspecto
Un bioensayo es una técnica por la que los organismos (por ejemplo plantas o animales),
sistemas biológicos (por ejemplo tejidos), o procesos biológicos (por ejemplo actividad
enzimática), pueden ser usados para medir los efectos biológicos de una sustancia. En el
contexto del manejo de localidades con residuos químicos peligrosos, los bioensayos pueden
ser definidos como la exposición de indicadores biológicos a muestras ambientales
recolectadas en campo con el fin de detectar la presencia de toxicidad y/o identificar el
potencial de los efectos tóxicos sobre las especies residentes. Generalmente un bioensayo
sobre una localidad con residuos peligrosos implica pruebas de laboratorio (del suelo,
lixiviados del suelo, agua o muestras de sedimentos), utilizando un grupo estándar de
organismos-test bajo condiciones de laboratorio controladas. En relación a la selección de
"organismos test" para los bioensayos de ecotoxicología, son suficientemente conocidas la
utilización de especies como Selenasttiiim capricornutum (alga de agua dulce); Daphnia
magna (macroinvertebrado); Pimephales promelas (pez de agua dulce); Rattus non>egicus
(rata) y Lactuca sativa (lechuga). Sin embargo, organismos no estándar pueden ser apropiados
para bioensayos si: a), los organismos estándar han mostrado previamente que no responden a
los contaminantes conocidos o probables; b) la respuesta de un organismo particular no
incluido en la lista estándar que sea más específico para el contaminante concreto; y c) que la
respuesta de un organismo específico, no incluido en la lista, fuera necesario. No obstante, es
probable que los test que utilizan organismos no estándar sean más costosos a causa de las
dificultades en obtener, cultivar y estandarizar nuevos bioensayos (incluyendo procedimientos
que aseguren la calidad). Además, se necesita una amplia cantidad de test preliminares que
utilicen los organismos no estandarizados para establecer la veracidad de los mismos
Otro aspecto se refiere a la planificación realista de los bioensayos: (i) el diseño de estudio de
bioensayos incluye el planificar las muestras a recoger en campo y los análisis de laboratorio
de las mismas; (ii) es importante que todo proyecto en su totalidad, desde sus objetivos a sus
resultados esperados, sea planeado a fondo antes de que comienza el trabajo. Sin una
planificación precisa, el estudio despreciará tiempo y recursos.
Los pasos del protocolo que nosotros hemos seguido para los bioensayos llevados a cabo con
fines de restauración de suelos contaminados han sido:
- Percibir un posible problema de ecotoxicidad en la realidad
- Estudio de campo y laboratorio acerca de los ecosistemas posiblemente contaminados
- Seleccionar especies idóneas para evaluar la toxicidad resultante de los análisis de
laboratorio
- Conocimiento de los ecosistemas posiblemente afectados; conocimiento de la naturaleza
química de los contaminantes y del comportamiento normal o en condiciones normales del
crecimiento de las poblaciones y/o comunidades para ser utilizadas en los bioensayos;
atención a la bibliografía al respecto del caso que nos concierne.
- Programar los diferentes diseños experimentales que hagan falta para cumplir los objetivos
del estudio. Realizar el diseño estadístico adecuado optimizando el tratamiento numérico de la
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información con el n° de situaciones o casos posibles (para no tener demasiado volumen de
muestras para analizar). Precisar dosis de exposición, tiempo de exposición y test de toxicidad
que se van a aplicar.
- Recogida del material originario que se precisa para la experimentación
- Poner a punto las técnicas necesarias para la aplicación de los test químicos y biológicos que
deban efectuarse. Para ello hay que estudiar los parámetros y variables que deberán ser
medidos en los diferentes bioensayos y, de acuerdo a los objetivos propuestos y a la
información obtenida en el primer paso, elaborar fichas para los registros de datos en la
biomonitorización. Para esta última se contemplan las decisiones en los distintos niveles de
organización de los seres vivos, (ver figura 4) y que implican el estudio de las siguientes
cuestiones: bioacumulación / biotransformación / biodegradación; monitoreo bioquímico;
monitoreo fisiológico y comportamental; parámetros de población; parámetros de comunidad.
- Realizar los bioensayos, proceder a los análisis del material empleado en los bioensayos
(ecología de poblaciones y comunidades, análisis químico de suelos y plantas, utilización de
diferentes técnicas que puedan resultar más idóneas para demostrar la toxicidad de
contaminantes.
- Tratamiento numérico de la información, estudio y discusión de resultados.
Como se podrá deducirse por lo expuesto anteriormente, así como mediante las figuras 10, 11
12 y 13 en relación a los tipos de bioensayos que hemos realizado para escenarios con suelos
contaminados por metales pesados, son muchos los niveles de complejidad los implicados en
la problemática objeto de una investigación ecotoxicológica: espacial (geológica-edáfica),
biológica (poblaciones), así como las muchas formas de evaluación de carácter
ecotoxicológico. Por ello es importante utilizar una integración de escalas a través de la
utilización de microcosmos.
Figura 10. Esquema inspirado en Landis & Yu, (1999)
Clasificación de los Tests de Toxicidad Para la Evaluación Ecotoxicológica
Estudios de campo
Mesocosmos
Multiespecies
Microcosmos
Únasela sp.
Pre-reproductlvo Reproducción Interacciones Nivel de Comunidad Interacciones en Estados
Interespeclficas e interac. Factores el ecosistema de la sucesión
abióticos
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Figura 11. Modelos de bioensayos realizados
Bioensayos en Placas Petrí : Efecto de diferentes concentraciones del metal
sobre la germinación de semillas
v X~-^ ^~^ S—\ reputaciones
700 | por tratamiento
y control — ~*~ ~~ —^^*~-
ppm metal-
Bioensayos en macetas: Efecto de diferentes concentraciones de un metal
en suelo sobre una
población
contro
Bioensayos en microcosmos: Efecto de un suelo contaminado por uno
o más metales sobre la
comunidad vegetal
3 replicadores por muestra de suelo sin tamizar
Figura 12. Esquema de parámetros evaluados según Landis & Yu, (1999)
Métodos y Medidas Utilizadas en el Biomonitoreo para los Efectos Ecológicos
FISIOLOGÍA Y COMPORTAMIENTO
Daños en cromosomas
Lesiones y necrosis
Alteraciones en el comportamiento
Mortandad
Comportamientos compensatorios
INDICADORES BIOQUÍMICOS
Proteínas del estrés
Indicadores metabólicos
Inhibición de aceticolinesterasa
Suspensión inmunológica
PARÁMETROS DE COMUNIDAD
estructura
diversidad
Interacciones competitivas
cambios en la estructura de la comunidad
parámetros químicos y flujos de nutrientes
I
.Efectos en el
ecosistema
PARÁMETROS DE POBLACIÓN
densidad de población
productividad
alteraciones estructura genética
probabilidad de extinción Test de oxicidad
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Figura 13. Características utilizadas en e biomonitoreo de bioensayos para el estudio de la
fitoacumulación y fítoestabilización de metales pesados en suelos
Bioensayos
en microcosmos
Estudio de la acción conjunta de metales pesados del suelo
procedente de emplazamientos de explotación minera
abandonada sobre la comunidad vegetal
El suelo contiene más de un metal pesado (Cu, Pb, Zn y Cd principalmente)
en su capa superficial (0-20 cm)
Hay un gradiente de contaminación pues estos metales no se distribuyen
homogéneamente en los suelos del emplazamiento _,
3 replicaciones/tratamiento y testigo
- Suelo sin tamizar
Tiempo de exposición: 4 años
Tipos de test realizados para la evaluación de la toxicidad:
- Biomasa radicular
- Biomasa aérea
- Biodiversidad vegetal
- Altura media de la comunidad vegetal
Productividad
del ecosistema
Los experimentos en microcosmos tienen por objeto la evaluación cuantitativa de las
condiciones óptimas de campo para la fítoestabilización (en suelos con contaminación
importante) y la fitoextracción (con suelos moderadamente contaminados). Se necesita
realizar estudios de campo y laboratorio para comprobar las especies vegetales que
determinan la estructura de la comunidad en estos ambientes y complementar los ensayos
anteriores con otros niveles de tolerancia y toxicidad (ver figura 11)
4. Aspectos conclusivos
Quisiéramos dejar constancia de los aspectos que hemos deducido después de varios años en
la investigación acerca de este tipo de aplicación metodológica a la a hora de llevar una
restauración basada en principios ecológicos. En primer lugar, la complejidad de los procesos
implicados en la restauración de ecosistemas degradados por causas antrópicas. En el epígrafe
de introducción al tema aludimos al aspecto básico de la complejidad de los ecosistemas,
cuestión que se amplifica en todo lo relacionado con los mecanismos que se ponen en juego
por la acción humana de la gestión del territorio, usos no apropiados del suelo, vertidos y
utilización de agroquímicos esencialmente. Sino conocemos el comportamiento "normal" de
un ecosistema, no podremos saber aquellos componentes del mismo que son afectados por un
impacto ambiental y, lógicamente, no podremos realizar una restauración realista. De ahí la
importancia de contar con un ecosistema de referencia, lo más análogo posible al ecosistema
degradado en caso de no haber conocido previamente el comportamiento habitual de éste
antes de la perturbación.
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A pesar de la complejidad, las diferentes metodologías empleadas para los escenarios en que
más frecuentemente nos encontramos en relacíón a la restauración de ecosistemas terrestres
en ambientes mediterráneos de nuestro país, la mayor parte semiáridos a áridos, en donde hay
que saber conjugar muy bien el recurso agua, pensamos que pueden ayudar a: proponer
plantas autóctonas con capacidad restauradora de suelos contaminados y que, además, puedan
detener la erosión de emplazamientos con pendientes acusadas, así como a proponer también,
posibles mezclas de especies vegetales que puedan errplearse en localidades con suelos
contaminados por varios metales pesados presentes en las mismas .
Aunque se han utilizado tecnologías de bajo coste económico y lleve un tiempo considerable
la investigación de su puesta a punto en los ambientes referidos, todas ellas proporcionan
información para la restauración de casos concretos de suelos contaminados de la zona centro
peninsular. Esto permite no aplica r un mismo conocimiento general de restauración ecológica
a casos específicos en los que fracasaria esta acción.
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